(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propriete 
Intellectuelle 

Bureau international 




(43) Date de la publication internationale (10) Numero de publication internationale 

27 octobre 2005 (27.10.2005) PCT WO 2005/101141 Al 



(51) Classification internationale des brevets 7 : G04F 5/14, 

H03L 7/26 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT7FR2005/000754 

(22) Date de depot international : 29 mars 2005 (29.03.2005) 

(25) Langue de depot : francais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priorite : 

04 03289 30 mars 2004 (30.03.2004) FR 

(71) Deposant (pour tous les Etats designes sauf US) : 
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCI- 
ENTIFIQUE (C.N.R.S.) [FR/FR]; 3, rue Michel Ange, 
F-75016 PARIS (FR). 



(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (pour US seulement) : DI- 
MARCQ, Noel [FR/FR]; 27 rue Auguste Petit, F-91150 
ETAMPES (FR). GUERANDEL, Stephane [FR/FR]; 47 
rue Dr Roux, F-92330 SCEAUX (FR). ZANON, Thomas 
[FR/FR]; 49 boulevard de Clichy, F-75009 PARIS (FR). 
HOLLEVILLE, David [FR/FR]; 77 rue Broca, F-75013 
PARIS (FR). 

(74) Mandataires : HABASQUE, Etienne etc.; Cabinet 
LAVOIX, 2, Place d'Estienne d'Orves, F-75441 PARIS 
CEDEX 09 (FR). 

(81) Etats designes (sauf indication contraire, pour tout titre de 
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, 
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, 
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, 
KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, 

[Suite sur la page suivante] 



(54) Title: METHOD FOR MODULATING AN ATOMIC CLOCK SIGNAL WITH COHERENT POPULATION TRAPPING 
AND CORRESPONDING ATOMIC CLOCK 

(54) Titre : PROCEDE DE GENERATION D'UN SIGNAL D'HORLOGE ATOMIQUE A PIEGEAGE COHERENT DE POPU- 
LATION ET HORLOGE ATOMIQUE CORRESPONDANTE 




// " t 

Modulation L 1 ,L 2 

Illumination 



Detection S r ,S r _ 1 ,S r _ j 



Superposition 

S HC = E C k xS k 
k=r-p 



( L1 MW J 



r-p r-1 


r 




n_ 


// 


— t 


Modulation L 1 




ou L 7 et MW 




Illumination 





Detection S r ,S r . J ,S r-p 



Superposition 

k=r 

^HC ~Yi ^k x ^k 
k=r-p 



A MODULATING LASER BEAMS, ILLUMINATION 

B DETECTING CURRENT PULSE AND PRECEDING PULSES 

C SUPERIMPOSITION OF PULSES TO GENERATE COMPENSATED ATOMIC CLOCK SIGNAL 



(57) Abstract: The invention concerns a method for modulating an atomic clock signal and a corresponding atomic clock. The laser 
beams (L l5 L 2 ) are pulse-modulated in amplitude to illuminate (A) an interactive medium. A detection (B) of the current pulse (S r ) and 
of the pulses (S T _i to S r . p ) preceding said current impulsion is performed. Said pulses are superimposed (C) by linear combination to 
^ generate a compensated atomic clock signal (S<SB>HC</SB>) whereof the spectral width is minimized. The invention is applicable 
to atomic clocks with pulsed interrogation whereof the interactive medium consists of thermal or laser-cooled atoms. 
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(57) Abrege : L'invention concerne un procede de generation d'un signal d'horloge atomique et une horloge atomique correspon- 
dante. Les faisceaux laser (L 1? L 2 ) sont modules en amplitude par impulsions pour illuminer (A) un milieu d'interaction. Une 
detection (B) de l'impulsion courante (S r ) et des impulsions (S^a S r . p ) precedant cette impulsion courante est realisee. Une superpo- 
sition (C) par combinaison lineaire des impulsions precitees est realisee pour engendrer un signal d'horloge atomique compense (S H c) 
dont la largeur spectrale est minimalisee. Application 6 des horloges atomiques a interrogation pulsee dont le milieu d'interaction 
est constitue par des atomes thermiques ou refroidis par laser. 
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Procede de generation cTun signal d'horloqe atomique a pieqeaqe coherent de 
population et horloqe atomique correspondante. 

Les horloges atomiques a piegeage coherent de population, designees 
horloges CPT pour « Coherent Population Trapping » sont connues de I'etat de la 
technique. 

D'une maniere generale, ainsi que represents en figure 1a, les horloges 
5 atomiques utilisent un milieu d'interaction, forme en general par des atomes de 
cesium ou de rubidium excites par un signal radio-electrique engendre par un 
oscillateur local LO et un synthetiseur S a une frequence d'excitation et forme par 
un signal micro-onde a 6,8 GHz respectivement 9,2 GHz pour le rubidium et le 
cesium. Les atomes du milieu d'interaction sont excites entre deux niveaux 
10 d'energie e et f representes en figure 1b. Ce mode d'excitation est designe mode 
d'interrogation de Rabi si Tinteraction est continue et mode d'interrogation de 
Ramsey si Interrogation repose sur deux courtes interactions separees par un 
temps mort. 

Le signal de reponse issu de interaction a une amplitude fonction de 
15 I'accord a la resonance du signal d'excitation. La detection du signal de reponse 
peut etre effectuee par absorption optique, par selection magnetique, fluorescence 
optique ou detection magnetique. 

Un systeme d'asservissement de I'oscillateur local a partir du signal de 
reponse permet d'obtenir en sortie de cet oscillateur un signal periodique S u , 
20 presentant des qualites d'exactitude et de stabilite de frequence comparables a 
celles de la frequence de resonance e -> f . 

Reprenant le principe general de Tassen/issement precedemment 
decrit, les horloges CPT utilisent egalement un milieu d'interaction illumine par deux 
ondes laser et mettent en ceuvre un mode d'interrogation continu. 
25 Dans un mode de realisation anterieur, le milieu d'interaction constitue 

par du sodium est spatialement separe en deux zones d'interaction distinctes, 
separees par une distance de 30 cm. 

Les faisceaux laser permettent d'engendrer une resonance par transition 
Raman a 1 772 MHz, la frange centrale du motif de franges de Ramsey etant 
30 ramenee a une largeur de 650 Hz, grace a une interaction produite dans les zones 
d'interaction. 
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Pour une description plus detaillee de ce type d'horloge atomique on 
pourra utilement se reporter a I'article intitule « Observation of Ramsey Fringes 
Using a simulated, Resonance Raman Transition in a Sodium Atomic Beam » 
publie par T.E. Thomas, P.R. Hemmer, and S. Ezekiel Research Laboratory of 
5 Electronics, Massachusets Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts 
02 139 et C.C. Leiby, Jr., R.H. Picard, and C.R. Willis, Rome Air Development 
Center, Hanscom Air Force Base, Massachusetts 01 731 PHYSICAL REVIEW 
LETTERS Volume 48, Number 13, 29 March 1982. 

De maniere generate, les horloges atomiques de type CPT mettent en 
10 oeuvre une interrogation en mode continu, au moyen de deux ondes laser 
coherentes en phase. Chaque onde laser est quasi resonnante avec une transition 
optique des atomes 2 e et 2 f et la difference entre les frequences des deux 
ondes est proche de la frequence de reference atomique f e. Lorsque I'accord 
f -> e a la resonance est satisfait, les atomes du milieu d'interaction sont pieges 
15 dans une superposition coherente des etats f et e correspondant a un etat noir. On 
observe une diminution de I'amplitude de I'absorption des ondes laser, une 
diminution de I'amplitude du signal de fluorescence. La superposition coherente 
d'etats atomiques est aussi associee a une aimantation engendrant une onde 
electromagnetique oscillant a la frequence de la transition e f dans le domaine 
20 des micro-ondes. 

L'absorption ou remission de fluorescence sont minimales et le champ 
de I'onde electromagnetique emise a une amplitude maximale a la resonance. Le 
signal d'horloge atomique correspond a la variation de I'amplitude du signal detecte 
par absorption, fluorescence ou emission micro-onde, en fonction de la valeur de la 
25 difference de frequence des ondes laser. 

Dans tous les types d'horloge atomique CPT connus a I'heure actuelle, 
interrogation du milieu d'interaction est continue, les ondes laser interagissant 
continument avec les atomes du milieu d'interaction. 

Toutefois, dans les types d'horloges atomiques precites, une trop forte 
30 intensite d'illumination du milieu d'interaction par les ondes laser provoque 
I'elargissement des raies de resonance obtenues, en raison de la saturation optique 
des atomes du milieu d'interaction. 

Cet inconvenient conduit a une degradation de la stabilite de la 
frequence du signal d'horloge atomique. 
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Pour cette raison, dans les horloges atomiques CPT actuellement 
existantes, on tente de resoudre le probleme technique precite en reduisant 
simplement I'intensite d'illumination du milieu d'interaction par les faisceaux laser 
utilises. 

5 Une telle mesure ne permet pas de resoudre le probleme technique 

precite car elle se traduit, en fait, par une difficulty accrue de detection des signaux 
d'horloge atomique, de faible amplitude, issus de I'interaction. 

Les signaux d'horloge atomique de trop faible amplitude precites sont 
detectes dans des conditions de rapport signal a bruit degradees, ce qui se traduit, 
10 a nouveau, par une degradation de la stabilite de la frequence de I'horloge 
atomique. 

La presente invention a pour objet de remedier au probleme technique 
de la saturation optique des milieux d'interaction des horloges atomiques, 
notamment horloges CPT ou autres, tout en maintenant des conditions de rapport 

1 5 signal a bruit non degradees. 

Un autre objet de la presente invention est en outre, grace a un 
traitement specifique du signal de reponse engendre par I'interrogation du milieu 
d'interaction dans les horloges atomiques CPT actuelles, I'obtention d'une 
augmentation du contraste des franges d'interference en mode de Ramsey et d'une 

20 diminution des variations lentes d'amplitude ou derives du signal d'horloge 
atomique, engendrees notamment par les fluctuations irreductibles des parametres 
de fonctionnement, tels que la frequence et I'amplitude des lasers d'interrogation du 
milieu d'interaction. 

Un autre objet de I'invention est, enfin, la mise en ceuvre d'un procede 

25 de generation d'un signal d'horloge CPT et d'une horloge CPT correspondante 
permettant une miniaturisation de ce type d'horloge en vue de la production 
industrielle d'horloges dans lesquelles la cellule d'interaction n'excede pas un 
volume de quelques mm 3 

Le procede de generation d'un signal d'horloge atomique a piegeage 

30 coherent de population, objet de la presente invention, met en ceuvre une premiere 
et une deuxieme onde laser coherentes en phase, chacune sensiblement en 
resonance avec une transition optique des atomes d'un milieu d'interaction. La 
superposition coherente des etats atomiques correspondant au piegeage coherent 
de population d'atomes permet d'engendrer un signal de reponse presentant une 
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amplitude extremale a la resonance et representative du signal d'horloge atomique 
correspondant a la variation d'amplitude du signal detecte en fonction de la valeur 
de la difference de frequence de la premiere et de la deuxieme onde laser 
coherentes en phase. 

5 II est remarquable en ce qu'il consiste au moins a moduler en 

synchronisme par impulsions successives I'intensite de la premiere et de la 
deuxieme onde laser, selon un facteur de forme determine entre un niveau haut et 
un niveau bas d'intensite, le signal de reponse engendre pendant une impulsion 
courante dependant de I'etat atomique engendre pendant au moins une impulsion 

10 precedant cette impulsion courante et de revolution de cet etat atomique pendant la 
duree de niveau bas d'intensite separant ces impulsions. 

Le signal de reponse est detecte et superpose par combinaison lineaire 
du signal de reponse engendre pendant cette impulsion courante et au moins une 
impulsion precedant cette impulsion courante, pour engendrer un signal d'horloge 

1 5 atomique compense resultant, dont la largeur spectrale est minimalisee. 

L'horloge atomique a interrogation pulsee, objet de la presente invention, 
comprend au moins un module optique d'interrogation permettant d'engendrer un 
premier et un deuxieme faisceau laser coherents en phase, chacun sensiblement 
en resonance avec une transition optique des atomes d'un milieu d'interaction, une 

20 cellule d'interaction comportant ce milieu d'interaction, illumine en fonctionnement 
par le premier et le deuxieme faisceau laser coherents en phase, pour engendrer 
un signal de reponse presentant une amplitude extremale a la resonance et 
correspondant a la variation d'amplitude du signal detecte en fonction de la 
difference de frequence du premier et du deuxieme faisceau laser coherents en 

25 phase et un module de detection de ce signal de reponse adapte a la longueur 
d'onde et a ('amplitude du signal de reponse. 

Elle est remarquable en ce qu'elle comporte en outre un bloc de 
modulation par impulsions de I'intensite du premier et du deuxieme faisceau laser 
entre un niveau haut et un niveau bas d'intensite. Ce bloc de modulation est place 

30 sur le trajet du premier et du deuxieme faisceau laser, en amont de la cellule 
d'interaction, pour engendrer en synchronisme un premier et un deuxieme faisceau 
laser pulse. L'interaction entre le premier respectivement le deuxieme faisceau 
laser et le milieu d'interaction est sensiblement limitee a la duree de chaque 
impulsion successive correspondant a un niveau haut d'intensite et le signal de 
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reponse engendre pendant une impulsion courante depend de I'etat atomique 
engendre pendant au moins une impulsion precedant cette impulsion courante et 
de 1'evolution de cet etat atomique pendant la duree de niveau bas d'intensite 
separant ces impulsions . 
5 En outre, le module de detection comprend un module sommateur par 

combinaison lineaire du signal de reponse engendre pendant cette impulsion 
courante et du signal de reponse engendre pendant au moins une impulsion 
precedant cette impulsion courante. Le module sommateur par combinaison 
lineaire permet d'engendrer un signal d'horloge atomique compense resultant, dont 

10 la largeur spectrale est minimalisee. 

Le procede et I'horloge atomique a piegeage coherent de population 
objets de la presente invention trouvent application a la mise en ceuvre industrielle 
de garde-temps ou de reference de frequence embarques de tres faible 
encombrement, utilisables notamment dans les applications spatiales. 

15 lis seront mieux compris a la lecture de la description et a Tobservation 

des dessins ci-apres dans lesquels, outre les figures 1a et 1b relatives a Tart 
anterieur : 

- la figure 2a represente, a titre purement illustratif, un organigramme 
des etapes essentielles de mise en oeuvre du procede objet de la presente 

20 invention ; 

- la figure 2b represente, a titre purement illustratif, un organigramme 
des etapes essentielles d'une variante de mise en oeuvre du procede objet de 
I'invention applique a une onde laser unique et a un signal radiofrequence 
d'excitation du milieu d'interaction ; 

25 - la figure 2c represente, a titre purement illustratif, au point 1), un 

chronogramme des signaux d'impulsions de faisceau laser pulse susceptibles 
d'etre utilises pour la mise en oeuvre du procede objet de I'invention decrit en figure 
2a ou 2b, et, au point 2), un chronogramme du signal de reponse obtenu apres 
detection en sortie de la cellule d'interaction ; 

30 - la figure 3 represente, a titre purement illustratif, un schema fonctionnel 

d'une horloge atomique CPT ou autre conforme a I'objet de la presente invention, 
permettant la mise en ceuvre du procede decrit en liaison avec les figures 2a, 2b et 
2c; 
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- la figure 4a represente, a titre illustratif, un schema detaille d'un module 
de traitement du signal de reponse apres detection, dans un mode de realisation 
preferentiel non limitatif, ce module de traitement du signal de reponse etant plus 
particulierement adapte a I'execution d'un traitement numerique dedie ; 

5 - la figure 4b represente, a titre illustratif, un chronogramme d'execution 

d'operations sur des valeurs echantillonnees d'impulsions successives de signal de 
reponse, plus particulierement sur une impulsion courante et au moins une 
impulsion precedant cette impulsion courante, les operations conduites sur les 
valeurs echantillonnees precitees permettant en particulier d'ameliorer 
10 sensiblement la purete spectrale et le contraste du signal d'horloge atomique 
compense resultant obtenu, suite a I'execution de ces operations ; 

- la figure 4c represente, a titre illustratif, un diagramme amplitude- 
frequence du disaccord Raman, disaccord de la difference de frequence entre les 
deux ondes laser et du motif de franges de Ramsey obtenu en sortie du module de 

15 traitement dedie represente en figure 3, apres application d'une superposition par 
combinaison lineaire du signal de reponse engendre pendant une impulsion 
courante et au moins une impulsion precedant cette impulsion courante. 

Le procede de generation d'un signal d'horloge atomique a piegeage 
coherent de population objet de la presente invention sera maintenant decrit en 

20 liaison avec les figures 2a, 2b et 2c. 

D'une maniere generale, on rappelle que, conformement aux principes 
du mode operatoire des horloges atomiques CPT, le procede objet de la presente 
invention est mis en oeuvre a partir d'une premiere onde laser Li et d'une deuxieme 
onde laser L 2 coherentes en phase. 

25 En reference a la figure 1b, chacune des ondes laser precitees est 

sensiblement en resonance avec une transition optique des atomes d'un milieu 
d'interaction, les ondes laser Li et L 2 etant reputees emises a une frequence fi et f 2 
et a leur longueur d'onde correspondante dans le vide ou I'air, la difference de 
frequence des ondes laser precitees etant notee Afi2- De preference, les ondes 

30 laser L1 et L2 sont polarisees soit circulairement soit lineairement de maniere 
orthogonale. 

La superposition coherente des etats atomiques correspondants au 
piegeage coherent de population d'atomes tel que represente en figure 1b 
engendre un signal de reponse dans le domaine micro-onde presentant une 
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amplitude extremale a la resonance et representative du signal d'horloge atomique 
correspondant a la variation d'amplitude du signal de reponse detecte en fonction 
de la valeur de la difference de frequence Afi2 de la premiere et la deuxieme 
ondes laser coherente en phase L 1 et L 2 . 
5 On comprend, en particulier, que le mode d'interaction de la premiere et 

de la deuxieme ondes avec le milieu d'interaction correspond au mode d'interaction 
en continu connu de I'etat de la technique du point de vue physique. 

Toutefois, et selon un aspect particulierement remarquable du procede 
objet de 1'invention, celui-ci consiste au moins en une etape A a moduler en 

10 synchronisme par impulsions successives I'intensite de la premiere et de la 
deuxieme ondes laser Li, L 2 selon un facteur de forme determine, entre un niveau 
haut et un niveau bas d'intensite. 

Sur la figure 2a, a I'etape A de celle-ci, on a represents les ondes laser 
Li et l_2 modulees en synchronisme par impulsions successives, les impulsions 

15 successives etant reputees presentees un rang r, r-1, r-p vis-a-vis d'une echelle 
de temps croissante t. 

Par convention, I'impulsion courante est reputee avoir un rang r, 
I'impulsion precedant immediatement cette impulsion courante le rang r-1 et les 
impulsions precedentes successives etant reputees avoir un rang anterieur 

20 successivement jusqu'a r-p. 

On comprend en outre que les ondes laser Li et L 2 sont superposees 
sur le meme chemin optique, ce qui permet bien entendu d'obtenir des impulsions 
d'ondes laser modulees coherentes et en phase dans des conditions qui seront 
explicitees ulterieurement dans la description. 

25 Ainsi, on comprend que Interaction entre la premiere respectivement la 

deuxieme ondes laser Li , L 2 et en particulier la forme pulsee de celles-ci et le 
milieu d'interaction est limitee sensiblement a la duree de chaque impulsion 
successive S r , Sm a S r . p correspondant a un niveau haut d'intensite. 

En consequence, le signal de reponse engendre pendant une impulsion 

30 courante, I'impulsion de rang r precedemment decrite, depend de I'etat atomique 
engendre pendant au moins une impulsion precedant cette impulsion courante, 
c'est-a-dire les impulsions precedentes de rang r-1 a r-p et de 1'evolution de cet etat 
atomique pendant la duree de niveau bas d'intensite separant les impulsions 
precitees. 
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Suite a la modulation par impulsions successives de I'intensite de la 
premiere et de la deuxieme ondes laser Li, L 2 et bien entendu a I'illumination du 
milieu d'interaction par les impulsions d'ondes laser ainsi obtenues, le procede objet 
de I'invention consiste de maniere particulierement remarquable a detecter a I'etape 
5 B et superposer par combinaison lineaire a I'etape C le signal de reponse engendre 
pendant I'impulsion courante, signal de reponse note S r de rang r correspondant a 
celui de I'impulsion d'illumination de meme rang et au moins une impulsion 
precedant cette impulsion courante pour engendrer le signal d'horloge atomique 
compense resultant, dont la largeur spectrale est minimalisee. 
10 Sur la figure 2a, I'operation de detection est representee a I'etape B, le 

signal de reponse etant repute consister en le signal de reponse S r correspondant 
de rang r et les signaux de reponse successifs anterieurs Sm a S r . p . 

L'operation de superposition par combinaison lineaire est representee a 
I'etape C de la figure 2a et illustree par la formule de combinaison lineaire ci-apres : 

1 s S H c=EC k xS k 

k=r-p 

Dans la formule precitee, on indique que S H c represente le signal 
d'horloge atomique compense resultant obtenu par la combinaison lineaire precitee 
C k designant un coefficient de ponderation positif et/ou negatif applique a chaque 
impulsion de signal de reponse successive Sk- 

20 Par convention, ainsi qu'il sera d'ailleurs decrit ulterieurement de 

maniere plus detaillee relativement a une horloge atomique CPT conforme a I'objet 
de la presente invention, le coefficient de ponderation C k relatif au rang k=r de 
impulsion courante peut etre pris egal a 1 , les coefficients de rang k=r, repere par 
rapport a impulsion courante pour les impulsions anterieures, pouvant alors etre 

25 pris egaux successivement a des valeurs differentes negatives par exemple afin de 
corriger et compenser le signal d'horloge atomique finalement obtenu. Le rang final 
de sommation par combinaison lineaire k=r peut etre determine experimentalement 
ou pris comme parametre. 

La mise en ceuvre du procede objet de la presente invention n'est pas 

30 limitee a la modulation des deux ondes laser Li et L 2 et a I'interaction CPT. 

Selon un mode de mise en oeuvre particulierement avantageux de ce 
dernier, il peut consister egalement, ainsi que represente en figure 2b, a remplacer 
Tune des ondes laser d'excitation du milieu d'interaction, I'onde laser L 2 sur la figure 
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2b, par un signal radiofrequence MW dont la frequence est sensiblement egale a la 
frequence de la transition e ^ f des atomes du milieu d'interaction. 

Ainsi que represents a I'etape A de la figure 2b, le procede objet de 
Tinvention consiste, dans cette variante de realisation, a moduler par impulsions 
5 successives soit I'onde laser maintenue L 1f soit cette onde laser maintenue Li et le 
signal radiofrequence MW. 

En reference a la figure 2c, on indique que le processus de modulation 
par impulsions des ondes laser Li et L 2 ou signal radiofrequence MW est 
avantageusement effectue par train d'impulsions, la frequence des impulsions de 
1 0 modulation etant comprise entre 0,2 Hz et 1 0 4 Hz. 

En reference a la figure 2c precitee et a I'axe temporel t, le niveau haut 
d'intensite de chaque impulsion pour un train d'impulsions donne a une duree h et 
le niveau bas d'intensite a une duree b. 

Dans ces conditions, la plage de frequences des impulsions d'ondes 
15 laser modulees representees au point 1 de la figure 2c et finalement de signal de 
reponse de rangs r, r-1, r-p successifs est donne par la valeur 1/h+b pour les 
differentes valeurs de h et de b et le facteur de forme defini par la valeur h/h+b est 
alors compris entre 10~ 6 et 10' 1 . 

On comprend bien entendu que les impulsions I d'ondes laser modulees 
20 representees au point 1) peuvent etre obtenues par un signal electronique de 
commande presentant exactement les caracteristiques temporelles et/ou 
frequentielles de celles representees au point 1) de la figure 2c precitees. 

En ce qui concerne le choix de I'intervalle de duree b separant 
rimpulsion courante de rang r de impulsion precedant cette impulsion courante ou 
25 toute impulsion anterieure de rang r-1 a r-p dans un train d'impulsions de 
modulation, on indique que cette duree b est inferieure au temps de vie de la 
coherence hyperfine existant entre les deux niveaux d'horloge. 

En reference a la figure 1b, on rappelle que les deux niveaux d'horloge 
concernes sont les niveaux e et f qui determinent la frequence du signal d'horloge 
30 atomique resultant et que ce temps de vie depend essentiellement du milieu 
d'interaction considere. 

L'un des aspects remarquables du procede objet de la presente 
invention est en particulier que ce dernier est susceptible d'etre mis en oeuvre a 
partir de milieux d'interaction constitues soit par des populations d'atomes 
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thermiques contenus dans une cellule soit au contraire par des populations 
constitutes par des atomes froids et, en particulier, refroidis par laser. 

Dans les deux cas le processus d'interrogation est avantageusement 
constitue par un mode d'interrogation de Ramsey avec au moins deux impulsions. 
5 Pour ce qui concerne la technique de mise en oeuvre des milieux 

d'interaction precites, on indique que les atomes thermiques sont delivres sous 
forme de vapeur ou de jet. L'obtention des atomes refroidis par laser consiste a 
faire interagir les atomes thermiques avec des ondes laser correctement accordees 
par rapport a des transitions optiques des atomes. La pression de radiation induite 

1 0 par les ondes laser permet de reduire rapidement I'energie cinetique des atomes. 
On obtient ainsi des echantillons d'atomes refroidis de tres faibles vitesses 
erratiques, de I'ordre de 1 cm/s, correspondant a une temperature de 10" 6 K, tres 
inferieure a celle des atomes thermiques, de I'ordre de quelques centaines de 
metres par seconde, a la temperature de 300 K. 

15 En ce qui concerne le mode de mise en oeuvre d'une cellule de 

refroidissement laser des atomes permettant I'interaction d'un ou deux faisceaux 
laser modules en impulsion, un tel mode de mise en oeuvre, connu de I'etat de la 
technique, ne sera pas decrit en detail. On pourra, dans ce but, se reporter 
utilement a la demande de brevet fran?ais publiee sous le numero 2 730 845 au 

20 nom du CNRS. 

Dans le processus de refroidissement, on rappelle que I'energie 
cinetique des atomes ou la variation d'energie cinetique de ceux-ci est 
proportionnelle a I'abaissement de temperature de la valeur initiale 300 K a 10" 6 K, 
le coefficient de proportionnalite dependant de la constante de Boltzmann. 

25 En ce qui concerne le processus de detection du signal de reponse et en 

particulier des impulsions de signal de reponse successives S r a S r - P , le processus 
de detection precite est avantageusement choisi parmi le groupe des processus de 
detection comprenant I'absorption optique, la fluorescence optique, la detection 
micro-onde en fonction de la frequence du signal d'interrogation. 

30 On comprend que le procede objet de la presente invention peut etre 

mis en oeuvre dans de nombreuses situations compte tenu de la nature du milieu 
d'interaction choisi, le mode d'interrogation etant toutefois preferentiellement le 
mode d'interrogation de Ramsey avec au moins deux impulsions, ainsi que 
mentionne precedemment dans la description. Les processus de detection sont 
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alors les processus de detection par absorption optique, la fluorescence optique, la 
detection micro-onde en fonction de la frequence du signal d'interrogation precite. 

Le tableau ci-apres etablit le type d'horloge atomique susceptible de 
mettre en oeuvre le procede objet de la presente invention en indiquant la source 
5 atomique utilisee pour permettre la mise en oeuvre du procede, le processus ou 
mode d'interrogation ainsi que le processus de detection du signal d'horloge 



correspondant. 



TYPE 
D'HORLOGE 
ATOMIQUE 


SOURCE 
ATOMIQUE 


MODE 
□INTERROGATION 


DETECTION DU 
SIGNAL 
D'HORLOGE 


CPT (ptegeage 
coherent de 
population sur des 
atomes thermiques 
en cellule) 


Vapeur 

thermique avec 
ou sans gaz 
tampon 


Interrogation 
optique 
(transition 
d'horloge dans 
le domaine 
micro-onde) 


Continu dans 
les dispositifs 

existants 
Interrogation 
puisne dans ce 
type d'horloge 


Absorption 
optique ou 
detection micro- 
onde 


CPT (piegeage 
coherent de 
population sur des 
atomes froids) 


Vapeur 
+ 

refroidissement 
laser 


Interrogation 
optique 
(transition 
d'horloge dans 
le domaine 
micro-onde) 


Interrogation de 
type puls6. 


Absorption 
optique ou 
detection micro- 
onde 


Horloges a Rb en 
cellule 3 pompage 
optique 


Vapeur 

thermique avec 
ou sans gaz 
tampon 


Radiofr6quence 
et optique 
simultanes 


(continu dans 
les dispositifs 

existants) 
Interrogation 
puisne dans ce 
type d'horloge 


Absorption 
optique 



En reference au tableau precite on indique que les horloges atomiques 
10 de type CPT permettent la mise en oeuvre du procede objet de (Invention selon la 
figure 2a et que les horloges atomiques de type a rubidium en cellule a pompage 
optique permettent la mise en oeuvre du procede objet de I'invention selon la figure 
2b. 

Une description plus detaillee d'une horloge atomique a interrogation 
15 pulsee conforme a I'objet de la presente invention sera maintenant donnee en 
liaison avec la figure 3 et les figures suivantes. 

D'une maniere generale, on indique que I'architecture de I'horloge 
atomique a interrogation pulsee conforme a I'objet de la presente invention 
correspond a celle qui est representee en figure 3. 
20 En particulier, une telle horloge comprend, dans une section optique SO, 

un module optique d'interrogation 1 permettant d'engendrer un premier et un 
deuxieme faisceau laser coherents en phase Li, L 2 . Ainsi que cite precedemment, 
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chacun des faisceaux laser precites est sensiblement en resonance avec une 
transition optique des atomes d'un milieu d'interaction. 

L'horloge atomique a interrogation pulsee comporte en outre une cellule 
d'interaction 3 comportant le milieu d'interaction precite. 
5 Par notion de cellule d'interaction 3, on indique que la cellule 

d'interaction peut etre constitute de maniere classique par une enveloppe 
transparente au faisceau laser L 1f L 2 et bien entendu, par tout dispositif generateur 
du milieu d'interaction, c'est-a-dire d'atomes thermiques et/ou refroidis par laser. 

Le module d'interrogation 1 engendre les deux faisceaux laser Li et L 2 
10 dont la difference de frequence est egale a la frequence de resonance, la frequence 
micro-onde a 9,2 GHz pour le cesium et 6,8 GHz pour le rubidium par exemple. 

Dans le cas du cesium, les frequences des diodes laser sont au 
voisinage de 852 nm pour la raie D 2 et 894 nm pour la raie Dl 

Les raies laser precitees peuvent etre utilisees pour une interaction CPT 
1 5 telle que decrite precedemment dans la description. 

Grace a leur plus grand ecart hyperfin dans I'etat excite, les transitions 
de la raie Di apparaissent plus interessantes car elles permettent de reduire, d'une 
part, les pertes d'atomes a cause des fuites sur des transitions adjacentes, et, 
d'autre part, les deplacements lumineux. 
20 II est en outre possible de mettre en oeuvre des atomes de rubidium pour 

lesquels la raie D 2 est a 780 nm et la raie est a 795 nm, les frequences 
correspondantes f 2 et fi etant accessibles facilement avec des diodes laser du 
commerce. 

Differents processus peuvent etre mis en oeuvre pour engendrer deux 
25 radiations, c'est-a-dire les faisceaux laser Li et L 2 , lesquels induisent le piegeage 
coherent de la population d'atomes du milieu d'interaction. La difference de 
frequence entre les faisceaux laser L<i et L 2 est egale a la frequence d'horloge, 
c'est-a-dire la frequence du signal d'horloge atomique. La difference de phase entre 
la phase des faisceaux laser Li et L 2 doit presenter des fluctuations aussi faibles 
30 que possibles afin d'eviter toute destruction du phenomene d'interference. La 
puissance d'emission requise pour les faisceaux laser est de I'ordre du milliwatt. 

Dans un mode de mise en oeuvre specifique, on indique que I'optique 
d'interrogation peut etre realisee a partir d'une source laser unique a laquelle on 
applique une modulation de frequence a plusieurs GHz de type modulation a 
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bandes laterales, la distance entre les bandes laterales correspondant a la 
frequence d'horloge. On dispose ainsi des deux raies precedemment mentionnees 
avec une coherence de phase aussi bonne que celle du signal de modulation. 

Les deux raies ou faisceaux laser Li et L 2 sont alors superposes 
5 physiquement de maniere classique afin que ces derniers suivent le meme chemin 
optique et soient soumis aux memes dephasages successifs jusqu'a leur 
application sur le milieu d'interaction. 

En ce qui concerne la mise en oeuvre du procede objet de I'invention 
selon la variante representee en figure 2b, on indique que le signal radiofrequence 
10 MW, module ou non, en synchronisme avec I'onde laser maintenue Li modulee par 
impulsions, est applique de maniere classique a la cellule d'interaction 3. 

En ce qui concerne la cellule d'interaction 3, on indique que celle-ci peut 
etre mise en oeuvre a partir d'une enceinte en pyrex ou en quartz. 

En outre, des gaz tampon peuvent etre ajoutes afin d'eliminer 
15 I'elargissement des raies par effet Doppler en se pla?ant dans le regime de Lamb- 
Dicke. L'environnement magnetique et thermique est controle de maniere stricte 
pour eviter toute variation de deplacement de frequence qui affecterait I'exactitude 
et la stabilite a long terme de l'horloge atomique ainsi constitute. 

L'horloge atomique a interrogation pulsee comporte, dans une section 
20 de detection SD, egalement un module 4 de detection du signal de reponse, le 
signal de reponse etant defini comme le signal delivre par le milieu d'interaction de 
la cellule 3 apres illumination du milieu d'interaction par les faisceaux laser Li et L 2 . 
Le module de detection 4 est bien entendu adapte a la longueur d'onde et a 
I'amplitude du signal de reponse pour delivrer une version electronique du signal de 
25 reponse. 

De maniere plus specifique, le module 4 de detection du signal de 
reponse peut etre constitue par des modules mettant en oeuvre les processus de 
detection tels que decrits au tableau precedemment cite. 

Selon un aspect particulierement remarquable de l'horloge atomique a 
30 interrogation pulsee objet de la presente invention, celle-ci comporte un module 2 
de modulation par impulsions de I'intensite du premier et du deuxieme faisceaux 
laser Li et L 2 entre un niveau haut et un niveau bas d'intensite. 

Bien entendu, ainsi que represents sur la figure 3, le module 2 de 
modulation est place dans la section optique SO sur le trajet des premier et 
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deuxieme faisceaux laser en amont de la cellule d'interaction 3 pour engendrer en 
synchronisme un premier et un deuxieme faisceaux laser pulses permettant 
d'illuminer le milieu d'interaction contenu dans la cellule 3, selon la figure 2a, ou 
I'onde laser maintenue Li modutee et le signal radiofrequence MW module ou non, 
5 selon la figure 2b. 

Du fait de I'illumination du milieu d'interaction precite par le premier et le 
deuxieme faisceaux laser ou signal radiofrequence pulses, I'interaction entre les 
faisceaux laser precites et le milieu d'interaction est sensiblement limitee a la duree 
de chaque impulsion successive correspondant a un niveau haut d'intensite. 

10 En consequence, le signal de reponse engendre pendant une impulsion 

courante de rang r par exemple depend de I'etat atomique engendre pendant au 
moins une impulsion precedant cette impulsion courante, c'est-a-dire des 
impulsions de rang r-1 a r-p precedemment mentionnes dans la description, et, bien 
entendu, de 1'evolution de cet etat atomique pendant la duree de niveau bas 

1 5 d'energie d'intensite separant ces impulsions. 

En outre, ainsi que represents sur la figure 3, le module de detection du 
signal de reponse 4 peut etre suivi d'un module 5 de traitement, le module 5 de 
traitement recevant la version electronique du signal de reponse et effectuant un 
traitement de sommation par combinaison lineaire du signal de reponse engendre 

20 pendant I'impulsion courante et pendant au moins une impulsion precedant cette 
impulsion courante, c'est-a-dire pendant les impulsions anterieures successives. 
Le module 5 de traitement par combinaison lineaire permet ainsi d'engendrer un 
signal d'horloge atomique compense resultant dont la largeur spectrale est 
minimalisee et de construire un signal de correction S c permettant de piloter la 

25 frequence d'un oscillateur local 6. 

Sur la figure 3, le module 5 de traitement delivre en fait le signal de 
correction Sc au module 6 implante dans une section analogique SA et constitue 
par exemple par un oscillateur local LO et un synthetiseur S d6livrant, d'une part, un 
signal periodique asservi en frequence S u , pour utilisation comme reference de 

30 frequence pour un utilisateur externe, et, d'autre part, un signal de commande S C o 
du module optique d'interrogation 1. 

Ce signal de commande Sco peut par exemple consister en une 
reference de frequence permettant d'effectuer la commande du processus de 
modulation en bandes laterales precedemment mentionnees dans la description 
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pour obtenir les deux faisceaux laser Li et L 2 , a partir d'une source laser unique par 
exemple. On indique que le signal de commande S C o precite peut egalement 
permettre d'assurer une commande d'asservissement de la longueur d'ondes et/ou 
de la frequence de la source laser unique et/ou des faisceaux laser Li et L 2 a la 
5 valeur choisie, ainsi que la generation du signal radiofrequence MW. 

Le mode de mise en ceuvre de ce processus de commande 
d'asservissement ne sera pas decrit en details car il correspond a un mode de mise 
en oeuvre connu de I'etat de la technique. 

Bien entendu, ainsi que represents en outre en figure 3, I'horloge 
10 atomique a interrogation pulsee, objet de la presente invention, est munie d'une 
unite de commande 7 qui peut etre constitute par un micro-ordinateur relie par une 
liaison par bus a I'ensemble des modules tels que le module de modulation par 
impulsion 2, le module 4 de detection du signal de reponse, et, bien entendu le 
module 5 de traitement et le module 6 jouant le role d'oscillateur local LO et/ou de 
15 synthetiseur S. 

On comprend en particulier que I'unite de commande 7 permet d'assurer 
la synchronisation de I'ensemble des modules precites ainsi que la commande des 
trains d'impulsions de modulation engendres, a partir d'un signal de commande 
electronique, par exemple, elabore par I'unite de commande 7, pour commander le 
20 module 2 de modulation. 

En ce qui concerne le module 2 de modulation par impulsions de 
I'intensite du premier et du deuxieme faisceaux laser Li, L 2 on indique que ce 
dernier peut etre constitue par un modulateur acousto-optique, un modulateur 
electro-optique ou finalement par tout autre composant de modulation de I'intensite 
25 d'un signal lumineux dont le temps de reponse est suffisamment bref pour assurer 
une telle modulation. Un modulateur radiofrequence est prevu pour assurer, le cas 
echeant, la modulation du signal radiofrequence MW. 

D'une maniere plus specifique, on indique que le niveau bas d'intensite 
correspond a une intensite sensiblement nulle de chacun des faisceaux laser ou du 
30 signal radiofrequence, ceux-ci etant totalement absorbes par le module 2 de 
modulation precedemment mentionne. 

Une description plus detaillee du module de traitement 5 de sommation 
par combinaison lineaire du signal de reponse sera maintenant donnee en liaison 
avec la figure 4a et la figure 4b. 
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D'une maniere generate, on comprend que le module 5 de traitement 
precite re?oit le signal de reponse sous sa forme de signal electronique delivre par 
le module de detection 4. 

Pour assurer le traitement des impulsions successives S r regues, le 
5 module 5 de traitement peut, ainsi que represents en figure 4a, comporter 
avantageusement un module d'echantillonnage 50 du signal de reponse engendre 
pendant I'interaction de ('impulsion courante et d'au moins une impulsion precedant 
cette impulsion courante, le module 50 d'echantillonnage precite etant declenche 
en synchronisme avec la commande du module 2 de modulation des faisceaux 
1 0 laser L 1 et L 2 . 

Le module 50 d'echantillonnage est preferentiellement suivi d'un module 
51 de memorisation des valeurs echantillonnees du signal de reponse engendre 
pendant interaction de chacune des impulsions precitees. 

Enfin, le module 51 de memorisation peut etre suivi d'un module 52 
15 permettant d'assurer le calcul d'une combinaison lineaire des valeurs 
echantillonnees memorisees permettant d'engendrer le signal d'horloge atomique 
compense Shc precedemment mentionne dans la description. A partir de ce dernier 
un module 53 forme par exemple par un integrateur permet de delivrer le signal de 
correction S c au module 6 constitue par I'oscillateur local LO et le synthetiseur S, 
20 par exemple. 

Le synthetiseur S permet d'engendrer un signal micro-ondes dont la 
frequence est voisine de la frequence de resonance de la transition e -> f . 

Enfin, I'unite de commande 7 peut avantageusement etre constitute par 
un poste de travail ou un micro-ordinateur comportant un programme de 
25 commande de I'ensemble, de fagon a assurer la synchronisation du module 2 de 
modulation, du module 4 de detection du signal de reponse, du module 5 de 
traitement precedemment decrit en liaison avec la figure 4a et, bien entendu, du 
module 6 constitue par I'oscillateur local et le synthetiseur precedemment decrits. 

En particulier, dans un mode de realisation non limitatif, on indique que 
30 I'unite de commande 7 peut etre avantageusement programmee pour assurer, 
grace a un logiciel de commande, une lecture des valeurs echantillonnees 
memorisees dans le module de memorisation 51a des instants determines. 

En particulier, dans ces conditions, I'unite de commande 7 peut alors 
comporter un programme de tri des valeurs echantillonnees memorisees pour 
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determiner pour chacune des impulsions S r a S r . P les valeurs maximales et/ou 
minimales de ces valeurs echantillonnees pour chacune des impulsions 
successives precitees. 

Ainsi, dans un mode de mise en ceuvre non limitatif de I'horloge 
5 atomique objet de la presente invention, on indique qu'un processus de traitement 
peut consister avantageusement, ainsi que represents au point 2 de la figure 4b, 
pour I'impulsion courante S r de rang r, a determiner la valeur echantillonnee de 
cette impulsion qui presente la valeur maximale, cette valeur maximale etant notee 
M r puis pour les impulsions successives de rang anterieur r-1 a r-p, a determiner 

10 dans chacune de celles-ci le minimum des valeurs echantillonnees 
correspondantes dans ses impulsions successives. 

Ainsi, les minima correspondants sont notes m r .i pour I'impulsion 
anterieure precedant immediatement I'impulsion courante, cette impulsion 
anterieure etant de rang r-1, puis les valeurs successives m r -2 a m r . p pour des 

1 5 impulsions anterieures precedentes de rang r-2 jusqu'a r-p. 

Selon un mode de mise en oeuvre non limitatif preferentiel de I'horloge 
atomique a interrogation pulsee objet de la presente invention, on indique que la 
combinaison lineaire des valeurs echantillonnees peut alors consister a additionner 
le maximum des valeurs echantillonnees pour I'impulsion courante de rang r et de 

20 retrancher les valeurs minimales successives des impulsions anterieures de rang 
r-1 a r-p, ainsi que represents sur la figure 4b, ou une valeur moyenne de celles-ci. 

On comprend que le programme de tri peut alors effectuer le tri par 
rapport a I'origine de chacune des impulsions, ces origines etant notees 
successivement o r , o r -i, o r . p . 

25 Ainsi, grace a la mise en oeuvre du processus de traitement realise par 

le module de traitement 5 represents en figure 3, 4a et 4b, on comprend, en 
particulier, que le maximum M r de I'impulsion courante de rang r permet d'obtenir la 
valeur maximale d'amplitude pour le signal de reponse detectee alors que la 
soustraction des valeurs echantillonnees successives, representatives des minima 

30 locaux pour ces dernieres, permet au contraire de retrancher une valeur 
echantillonnee representative des derives et perturbations introduces par le milieu 
d'interaction contenu dans la cellule 3, pour obtenir un signal d'horloge atomique 
compense dont la largeur spectrale est ainsi minimalisee et dont le contraste peut 
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etre sensiblement ameliore, grace a la suppression des composantes continues ou 
lentement variables representatives de la derive de I'ensemble du systeme. 

Bien entendu, et dans un but d'augmenter la rapidite de traitement et 
I'obtention de reponse en temps reel pour la partie numerique du module 5 de 
5 traitement, les modules 51, 52 et 53 peuvent etre remplaces par un processeur de 
signal dedie programme a cet effet. 

Des justificatifs theoriques et experimentaux relatifs aux performances 
obtenues grace a la mise en ceuvre du procede et d'une horloge atomique a 
interrogation pulsee conformes a I'objet de la presente invention seront maintenant 

1 0 donnes ci-apres en liaison avec la figure 4c. 

Lorsqu'on considere une horloge atomique du type horloge CPT a 
atomes thermiques dans laquelle le milieu d'interaction est exempt de gaz tampon, 
la largeur de la raie d'oscillation obtenue pour le signal d'horloge, largeur a 3dB par 
rapport a I'amplitude maximale au sommet de I'oscillation, est de quelques kHz 

15 pour une frequence centrale de I'ordre de quelques GHz. Une telle largeur de raie 
est trop importante pour etre compatible avec une utilisation de telles horloges 
atomiques comme horloge de reference. Ceci peut etre explique en raison du fait 
qu'en Tabsence de gaz tampon, les atomes du milieu d'interaction sont soumis a un 
deplacement erratique rapide trop important qui elargit le phenomene de resonance 

20 par effet Doppler et limitation du temps de transit et, finalement, la qualite du 
resonateur radio-electrique ainsi constitue. 

Lorsque, au contraire un gaz tampon est utilise dans ce meme type 
d'horloge, le regime de Lamb-Dicke est atteint et la largeur de raie du signal 
d'horloge atomique est principalement limitee par la relaxation de la coherence 

25 dans I'etat fondamental et I'elargissement du a la saturation laser. Des largeurs de 
raie de I'ordre de 100 Hz ont jusqu'ici ete obtenues. Des stabilites a court terme de 
la frequence du signal utilisateur S u de I'ordre de 5 a 15 10~ 12 apres 1 seconde 
d'integration ont ete mesurees avec une detection optique ou micro-onde du signal 
d'horloge precite. La stabilite a long terme est essentiellement limitee par les 

30 fluctuations de frequence induites par les collisions avec le gaz tampon. Le 
deplacement de frequence correspondant vis-a-vis du disaccord Raman est 
directement relie a la pression de gaz tampon qui est elle-meme fonction de la 
temperature du milieu d'interaction et done de la cellule. 
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La largeur de raie AfcPT du signal de resonance et du signal d'horloge 
dans une horloge de ce type a une valeur donnee par la relation (1). 

Af CPT = Af tt + Af collision + Af Doppler + Af saturation ( 1 ) 

Dans cette relation : 

5 - AfjT decrit Telargissement du au temps de transit limite des atomes du 

milieu d'interaction a travers les faisceaux laser. 

Pour une interrogation continue, AfjT varie comme 1/T ou T designe le 
temps d'interaction entre un atome et les ondes laser. 

Pour une interrogation pulsee conformement a la mise en oeuvre du 
10 procede et de I'horloge a interrogation pulsee objet de la presente invention, 
AfTT varie comme 1/2b ou b designe le temps mort entre deux impulsions 
consecutives d'un train d'impulsions ; 

- Afcollision est I'elargissement de la raie resultant de Tamortissement de 
la coherence du aux collisions entre atomes ; 

15 - Af Doppler est I'elargissement par effet Doppler du premier ordre ; 

" Af saturation est I'Glargissement par saturation lie aux intensites reelles 
des faisceaux laser illuminant le milieu d'interaction. 

Pour une horloge atomique CPT dont le milieu d'interaction est constitue 
par des atomes thermiques sous forme d'une vapeur : 
20 - Af Doppler et AfjT sont negligeables en raison de la presence du gaz 

tampon ; 

- Afsaturation P eut ® tre r ^duit en ajustant la puissance laser mais au 
detriment du rapport signal a bruit, ainsi que mentionne precedemment dans 
Tintroduction a la description pour les dispositifs de Tart anterieur a interrogation 

25 continue ; 

" Afcollision est la source predominate de Telargissement de la raie 
constitutive du signal d'horloge atomique obtenu. 

La figure 4c illustre le mode de mise en oeuvre du procede objet de la 
presente invention grace a une horloge atomique a interrogation pulsee dans 
30 laquelle le milieu d'interaction est constitue par des atomes thermiques de cesium 
en presence d'un gaz tampon, forme par de I'azote. Elle represente I'amplitude du 
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signal d'horloge compense S H c en fonction du disaccord de la difference des 
frequences Af 12 des deux ondes laser. 

L'axe des abscisses de la figure 4c est gradue en kHz vis-a-vis d'une 
valeur 0 origine du disaccord Raman. La distance 8 represente le disaccord 
5 introduit en raison de la presence du gaz tampon. Ce biais de frequence peut etre 
reduit en utilisant deux gaz tampon, azote et argon par exemple, induisant des 
deplacements collisionnels de signe oppose. 

En reference a la figure precitee, on constate que pour I'amplitude 
maximale mesuree en millivolts sur l'axe des ordonnees, la largeur des oscillations 
10 reste aussi faible que 25 Hz grace a la mise en ceuvre du traitement et, bien 
entendu, de la modulation par impulsions des faisceaux laser L-i et L 2 utilises. 
Lorsque, au contraire et selon un aspect particulierement remarquable du procede 
et de I'horloge atomique a interrogation pulsee conformes a I'objet de la presente 
invention, le milieu d'interaction est constitue par des atomes refroidis par laser, la 
15 vitesse des atomes est reduite dans les conditions precedemment mentionnees 
dans la description, c'est-a-dire a des vitesses erratiques environ 1000 fois plus 
faibles que celles des atomes thermiques. 

Dans ces conditions, il est alors possible d'obtenir des longs temps 
d'interaction entre les faisceaux laser d'illumination et le milieu d'interaction sans 
20 I'utilisation d'un gaz tampon, ce qui permet d'annuler ainsi le deplacement 8 
precedemment mentionne en liaison avec la figure 4c de resonance et 
Telargissement de frequences du aux collisions. 

Ainsi, pour une horloge a interrogation pulsee, horloge atomique CPT a 
atomes froids, les parametres precites sont alors traites de la fa?on ci-apres : 
25 - Afooppler et AfjT sont negligeables grace aux faibles vitesses des 

atomes froids, refroidis par laser ; 

" Af collision est ©galement negligeable lorsque la densite d'atomes froids 
est suffisamment faible. 

A ce titre, I'atome de rubidium apparait plus interessant que I'atome de 
30 cesium car le deplacement collisionnel est au moins 50 fois plus faible. 

Ainsi, on constate que c'est I'elargissement par saturation Af S aturation 
qui limite la largeur de raie d'une horloge atomique dont le milieu d'interaction est 
constitue par des atomes refroidis par laser. 
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Lorsque, en outre, le processus d'interrogation est effectue 
conformement au procede objet de la presente invention, c'est-a-dire par 
interrogation pulsee, il est alors possible de reduire de maniere tres significative la 
contribution de I'effet de saturation tout en continuant de detecter les signaux 
5 d'intensite suffisante, c'est-a-dire avec un rapport signal a bruit satisfaisant. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de generation d'un signal d'horloge atomique a piegeage 
coherent de population, a partir d'une premiere et d'une deuxieme onde laser 
coherentes en phase, chacune sensiblement en resonance avec une transition 
5 optique des atomes d'un milieu d'interaction, la superposition coherente des etats 
atomiques correspondant au piegeage coherent de population d'atomes 
engendrant un signal de reponse presentant une amplitude extremale a la 
resonance et representative du signal d'horloge atomique correspondant a la 
variation d'amplitude du signal detecte en fonction de la valeur de la difference de 
10 frequence de la premiere et la deuxieme onde laser coherentes en phase, 
caracterise en ce que celui-ci consiste au moins a : 

- moduler en synchronisme par impulsions successives I'intensite de la 
premiere et la deuxieme onde laser, selon un facteur de forme determine entre un 
niveau haut et un niveau bas d'intensite, Interaction entre la premiere 

15 respectivement la deuxieme onde laser et le milieu d'interaction etant limitee 
sensiblement a la duree de chaque impulsion successive correspondant a un 
niveau haut d'intensite, ledit signal de reponse engendre pendant une impulsion 
courante dependant de I'etat atomique engendre pendant au moins une impulsion 
precedant cette impulsion courante et de revolution de cet etat atomique pendant la 

20 duree de niveau bas d'intensite separant lesdites impulsions ; 

- detecter et superposer par combinaison lineaire ledit signal de reponse 
engendre pendant ladite impulsion courante et au moins une impulsion precedant 
cette impulsion courante, pour engendrer un signal d'horloge atomique compense 
resultant, dont la largeur spectrale est minimalisee. 

25 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la modulation 

par impulsions est effectuee par trains d'impulsions, la frequence des impulsions de 
modulation etant comprise entre 0,2 Hz et 10 4 Hz. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les 
impulsions de modulation presentent un facteur de forme compris entre 10" 6 et 10" 1 . 

30 4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la 

duree de niveau bas d'intensite separant ladite impulsion courante de ladite 
impulsion precedant cette impulsion courante est inferieure au temps de vie de la 
coherence hyperfine existant entre deux niveaux d'horloge. 
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5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
ledit milieu d'interaction est forme par une pluralite d'atomes thermiques ou refroidis 
par laser. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que 
5 I'etape consistant a detecter ledit signal d'horloge est choisie comme Tun des 

processus de detection parmi le groupe des processus de detection comprenant 
I'absorption optique, la fluorescence optique, la detection micro-onde, en fonction 
de la difference de frequence de la premiere et de la deuxieme onde laser 
coherentes en phase. 

10 7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 

ce que celui-ci consiste a remplacer Tune des ondes laser d'excitation du milieu 
d'interaction par un signal radiofrequence dont la frequence est sensiblement egale 
a la frequence de transition des atomes du milieu d'interaction, ledit procede 
consistant a moduler par impulsions successives soit I'onde laser maintenue, soit 

1 5 I'onde laser maintenue et le signal radiofrequence. 

8. Horloge atomique a interrogation pulsee, comportant au moins : 

- un moyen optique d'interrogation permettant d'engendrer un premier et 
un deuxieme faisceau laser coherents en phase, chacun sensiblement en 
resonance avec une transition optique des atomes d'un milieu d'interaction ; 

20 - une cellule d'interaction comportant ledit milieu d'interaction, illumine en 

fonctionnement par le premier et le deuxieme faisceau laser coherents en phase, 
pour engendrer un signal de reponse presentant une amplitude extremale a la 
resonance et correspondant a la variation d'amplitude du signal detecte en fonction 
de la difference de frequence du premier et du deuxieme faisceau laser coherents 

25 en phase ; 

- des moyens de detection dudit signal de reponse, lesdits moyens de 
detection etant adaptes a la longueur d'onde et a I'amplitude du signal de reponse, 
caracterise en ce que ladite horloge atomique comporte en outre : 

- des moyens de modulation par impulsions de I'intensite du premier et 
30 du deuxieme faisceau laser entre un niveau haut et un niveau bas d'intensite, 

lesdits moyens de modulation etant places sur le trajet desdits premier et deuxieme 
faisceau laser en amont de ladite cellule d'interaction pour engendrer en 
synchronisme un premier et un deuxieme faisceau laser pulse, Interaction entre le 
premier respectivement le deuxieme faisceau laser et le milieu d'interaction etant 
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sensiblement limitee a la duree de chaque impulsion successive correspondant a 
un niveau haut d'intensite, ledit signal de reponse engendre pendant une impulsion 
courante dependant de I'etat atomique engendre pendant au moins une impulsion 
precedant cette impulsion courante et de 1'evolution de cet etat atomique pendant la 
5 duree de niveau bas d'energie d'intensite separant lesdites impulsions, et en ce que 

- lesdits moyens de detection comprennent en outre des moyens 
sommateurs par combinaison lineaire du signal de reponse engendre pendant cette 
impulsion courante et du signal de reponse engendre pendant au moins une 
impulsion precedant cette impulsion courante, lesdits moyens sommateurs par 

10 combinaison lineaire permettant d'engendrer un signal d'horloge atomique 
compense resultant, dont la largeur spectrale est minimalisee. 

9. Horloge atomique selon la revendication 8, caracterisee en ce que 
lesdits moyens de modulation par impulsion de I'intensite du premier et du 
deuxieme faisceau laser entre un niveau haut d'intensite et un niveau bas 

1 5 comportent au moins un modulateur acousto-optique. 

10. Horloge atomique selon Tune des revendications 8 ou 9, caracterise 
en ce que lesdits moyens de detection comprennent en outre : 

- des moyens d'echantillonnage du signal de reponse engendre pendant 
interaction de impulsion courante et d'au moins une impulsion precedant cette 

20 impulsion courante ; 

- des moyens de memorisation des valeurs echantillonnees du signal de 
reponse engendre pendant interaction de chacune desdites impulsions. 

11. Horloge atomique selon la revendication 10, caracterise en ce que 
lesdits moyens de detection comprennent en outre : 

25 - des moyens de lecture des valeurs echantillonnees a des instants 

determines memorises dans lesdits moyens de memorisation ; 

- des moyens de calcul d'une combinaison lineaire desdites valeurs 
echantillonnees memorisees permettant d'engendrer ledit signal d'horloge atomique 
compense. 

30 12. Horloge atomique selon Tune des revendications 8 a 11, caracterise 

en ce que Tun des faisceaux laser est remplace par un signal radiofrequence, le 
faisceau laser maintenu ou le faisceau laser maintenu et le signal radiofrequence 
etant soumis a une modulation par train d'impulsions successives. 
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